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研究成果の概要（和文）：ヒト探索行動における外界情報の抽出と意思決定の相互作用を採餌課題を用いて体系
的に検討した。また、探索行動の変容を文化間変異、学習に着目して分析した。視覚探索を中心に、意味記憶探
索、自伝的記憶探索、瞑想のような自己関連情報探索など広範な領域に関して行動実験、眼球運動計測、脳機能
計測実験を実施した。それぞれの探索領域ごとに比較的独立したシステムが探索行動を実現していること、従来
言われているよりも複雑な探索行動の文化間変異、柔軟な学習機構の存在が示された。

研究成果の概要（英文）：This study systematically investigated interaction of extraction of 
information in the outside world and decision making using this information in human search behavior
 using foraging search tasks. Centered on visual search, we used search tasks for semantic memory, 
autobiographical memory and self-referential information including meditation, and conducted 
behavioral, eye-tracking and brain-imaging experiments. We found different subsystems for different 
search domains, which are operated relatively independently, cultural differences in search behavior
 more complex than previously reported, and flexible learning mechanism for visual search behavior.

研究分野： 認知科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
線分の長さの探索という極めて単純に見える知覚課題に有意な文化差があるという発見は、ヒトの基本的な知覚
機能にも文化を含む環境の大きな影響があることを示した点で重要である。また、その文化差は東洋対西洋とい
うような単純なものではなく、生活環境の諸側面を複雑に反映している可能性が高い。この知見は、ヒトの文化
の形成に人間の社会活動のみならず、環境との相互作用による改変が重要な役割を果たしていることを示してい
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
餌を探す、配偶者を探す等の探索行動は人間や動物の行動の根幹をなし、生存に不可欠な生

命の基本機能である。行動生態学においては、多くの生物種に共通する探索行動の特徴が研究
されている（Viswanathan et al., 1999）。認知心理学では、視覚探索、記憶探索等の実験課題
を用いて探索行動の心理メカニズムが検討されてきた（Sternberg, 1966; Wolfe, 1994）。他方、
コンピュータ科学においては、複雑ネットワークである Web 空間における最適な検索(search)
アルゴリズムの研究が進められている(Brin & Page, 1998)。近年、分野横断的な研究が現れ始
め、統合的な「探索の科学（search science）」が確立される気運がある。本研究は、中長期的
には「探索の科学」の誕生を見据えつつ、ヒトの探索行動に焦点を絞り、認知神経科学の手法
を用いて、隣接諸分野の知見を参照しながらヒト探索行動の総合的理解を目指す。 
ヒト探索行動は、我々を取り巻く外界情報の抽出と意思決定の相互作用という共通の枠組みで
捉えることができる。従来研究では、外界情報の抽出と意思決定が個別に検討され、その相互
作用は視野に入っていない。視覚探索研究は探索の並列性/系列性を含む情報抽出の解明にほぼ
限定され、意思決定研究は、探索における情報抽出とは切り離して進められてきた。探索行動
の本質は情報抽出と意思決定の実時間的相互作用にあり、これを捉える手法として採餌課題
（foraging task）に着目した。行動生態学に起源を持つ採餌課題は、探索画面を切り替えなが
らできるだけたくさんの標的刺激を見つける課題であるが、これは、日常の探索行動に含まれ
る実時間的な相互作用を捉えている。採餌課題では説明理論である最適採餌理論により探索行
動の最適性が定義できるので（Stephens & Krebs, 1986）、行動の理論的評価が可能である。
さらに理論枠組みに依拠しつつ、眼球運動測定を伴う日常場面に近い課題、意思決定課題、記
憶探索課題など多様な課題をデザインできるため、課題間の比較検討に適している。また、共
通の理論枠組みから日常場面に近い課題、脳機能計測に適したより統制された課題双方を設計
できるため、行動データと脳活動データを統一して探索行動を理解できるという利点を持つ。 
本研究では探索行動の変容にも着目する。情報表現やアルゴリズムに着目した探索行動研究は、
内部環境、外部環境による探索行動の変容、またその個人間変異を体系的に検討していない。
学習、文化、順応、報酬、情動などの要因が探索行動に影響することが知られているが、その
変容を説明する理論枠組みは発展途上である。本研究では、探索行動の様々な変容及び個人間
変異も視野に入れた探索行動の認知神経科学理論の定式化を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ヒトの探索行動の認知神経科学的研究を以下の３つのテーマを設定して推進す

る。これらのテーマは相互に関連しあうのでプロジェクト間で連携を取りながら進めていく。 
(1) 多様な探索行動の共通性と特異性の検討による探索行動の一般モデルの確立：視覚探索課
題、記憶探索課題などの探索行動課題研究はこれまで独立に進められ、体系的な比較検討はな
されていない。視覚探索と記憶探索の共通性と差異は、いまだ全く不明である。「情報抽出と意
思決定の相互作用」の枠組みで体系的な比較検討を行い、探索行動の一般理論の確立を目指す。 
(2) 探索行動における意思決定過程のモデル構築：異なる探索行動で共通する過程の候補とし
て意思決定過程がある。探索行動における意思決定は、複数の選択肢からの選択とは異なり、
継時的に出現する単一の物体に対して行動を起こすか、次に進むかという選択が中心となる。
この過程に対して、強化学習理論、最適採餌理論いずれが適しているかは現在議論がある。神
経科学研究で用いられている採餌課題を拡張して、その神経基盤の解明を目指す。 
(3) 探索行動の変容の体系的な解明：探索行動の学習による変容、経験や文化による変容、報
酬や価値による変容、情動による変容などを検討し、これらを探索行動の一般モデルの中で理
論化する。特に、探索行動の主要な構成要素である情報表現・抽出と意思決定いずれが変容す
るのかという視点から体系的な検討を行う。 
これら 3 つのテーマを検討することにより、多様なヒト探索行動における情報抽出機構と意

思決定機構の相互作用の生成機序の理解に踏み込む。これにより情報抽出機構や意識決定機構
の個人内、個人間での多様性の成立機序の解明が期待できる。また、ヒト探索行動を理論的に
解明することにより、WEB 空間における情報検索や、実世界におけるナビゲーションなどの
探索行動を統一的に捉える理論枠組みを提供し、探索行動を支援する手法の開発に寄与できる。
日常的な探索行動のみならず、津波などの災害時の避難行動の理解にも本研究の成果は適用可
能であり、その安全性を高めるための施策の立案にも貢献が期待できる。また、脳損傷などに
より探索行動に支障をきたす方々に対する支援に役立てることも期待される。 
 
３．研究の方法 
(1) 多様な探索行動の共通性と特異性の検討による探索行動の一般モデルの確立 
ヒトの多くの行動は探索行動として捉えられるが、探索対象の表象構造の効果、対象と

なる認知機能の比較、探索における自己関連性の効果を検討して、探索行動の共通性と特
異性を明らかにし探索行動の一般モデルの確立を目指す。 
①記憶探索と視覚探索の比較（表象構造の効果の検討）：視覚探索刺激の情報表現は意味記憶
とは大きく異なる。情報表現の違いが探索の最適性に及ぼす影響をこの 2課題の直接比較によ
って検討する。Cain et al. (2009)の採餌課題形式の視覚探索課題を意味流暢性課題とできる
だけ等価な構造に改変して、両課題を同一実験協力者に実施する。視覚探索課題における最適



性、個人間変異分析により両課題の最適性の相関関係を検討する。 
②意味記憶探索と自伝的記憶探索の比較（記憶種類の効果の検討）：意味記憶とエピソード記憶
は心理学的機能もその神経基盤も大きく異なる。課題構造をできるだけ等価にして、意味記憶
と自伝的記憶の探索課題を比較検討する。自伝的記憶も意味記憶同様クラスター構造を持つが、
それが同様の探索の最適性を生成するかに焦点を当てる。 
③記憶探索と自己関連情報探索の比較（自己関連性の効果の検討）：情動や身体状態など現在の
自己情報の探索も我々の生活に重要である。瞑想、自由連想、マインドワンダリング、心理療
法など自己の内的状態に対する関わりを「探索行動」と捉えることにより、探索行動自体の理
解とともに、個人間変異の分析も併用してメンタルヘルスの問題にも寄与できる。意味記憶探
索と自由連想の比較による自己関連情報探索の最適性の評価から出発し、自己参照処理を行う
脳領域の機能に着目して、その神経基盤の解明にも力を入れる。 
 (2) 探索行動における意思決定過程のモデル構築： 
採餌課題における意思決定は、複数の選択肢を用いる通常の意思決定とは異なり、現在のオ

プション（例えば眼前の餌）と未来のオプション（別のところにある餌）の比較という形を取
る。採餌課題を用いた神経科学研究は、強化学習理論の枠組みで行われるものが多いが、最適
採餌理論の方が良く説明できるという報告もあり、不明な点も多い。 
 神経科学研究で用いられる採餌課題は、探索の要素を完全に除去し情報は数値などで明示的
に与えられる。一方、探索課題では、探索画面切り替えの判断は現在の画面における課題の困
難さ等に基づき潜在的に行われる。採餌課題における知見を探索行動に架橋するために、通常
の探索課題の複雑性を低減しつつ、探索の要素を残した課題を開発し、fMRI 実験、脳波測定実
験を行う。 
 (3) 探索行動の変容の体系的な解明： 
探索行動は固定的ではなく、環境との相互作用、環境の状態、また自身の状況によって変容

する。以下の 3つのプロジェクトにより探索行動の変容機序の理解を深める。 
①学習や長期経験による変容：視覚探索においては、探索画面の反復により探索効率が向上す
る文脈手がかり効果が知られている。また、長期経験の効果として視覚探索の文化間差異を申
請者のグループは発見している。しかし、これらの知見は、情報表現・抽出、意思決定ストラ
テジーいずれの変化を反映しているかは不明である。用いる探索刺激の体系的な操作、個人間
変異の分析などの方法により学習や経験による変容のメカニズムを検討する。 
②報酬、価値による変容：報酬と連合した視覚刺激が注意を捕捉する価値駆動的注意捕捉（VDAC）
という現象が知られている。VDAC が探索における情報表現（顕著性マップ）、意思決定ストラ
テジーいずれを変容させているかは不明である。視覚探索、記憶探索間の課題間転移を用いて
この問題を検討する。VDAC が意思決定ストラテジーの変容であれば、課題間転移が予測される。
一方、情報表現の変容であれば、課題間では転移しないことが予測される。 
 
４．研究成果 
(1) 多様な探索行動の共通性と特異性の検討による探索行動の一般モデルの確立 
①記憶探索と視覚探索の比較 
 意味流暢性と、
視覚採餌課題を比
較可能な形式に統
一したうえで、同
一の実験協力者に
対して実施し、両
課題の成績、探索
行動の最適性の間
に相関関係がある
かどうかを検討し
た。もし、記憶探
索と視覚探索に共
通する意思決定の
モジュールが存在
するのであれば、
両課題間には有意
な正の相関が予測
されるが、実験の
結果、課題成績で
ある標的探索数に
は相関はみられな
かった。また、最
適採餌理論に基づく探索行動の最適性の指標についても相関はなかった。しかしながら、意味
流暢性課題においては、産出単語のカテゴリ切り替えは、明示的な反応によらないため、明示
的な探索画面切り替えを行う視覚採餌課題と形式の不一致があった。このため、単語の語頭文



字を指定して単語産出を行う文字流暢性課題を用いて、再度視覚探索課題との比較検討を行っ
た。文字流暢性課題では、協力者自身が語頭文字の切り替えを指定することができ、視覚採餌
課題と完全に形式が一致する。この実験においても、標的産出数、探索の最適性指標いずれに
おいても課題間相関はみられなかった（図 1 (A) (B)）。この結果は探索行動における最適性は
探索を行う領域に依存していることを示唆している。どのタイミングで探索空間を切り替えれ
ばよいかという意思決定は、記憶探索と視覚探索の場合で共通性は弱く、それぞれ異なるメカ
ニズムによっている可能性がある。あるいは、意思決定のメカニズムは共通しているが、意思
決定に用いられている情報の精度が視覚と記憶で異なるという可能性もある。採餌課題におけ
る最適な探索は、環境における平均の標的発見率が正しく把握されていることが前提となるが、
この情報の正確さが個人内で視覚と記憶で異なる可能性がある。この点については今度の検討
が必要である。 
②意味記憶探索と自伝的記憶探索の比較 
自伝的記憶とは、自己の人生の中で経験された出来事に関する記憶のことであり、自己に関

する概念（意味記憶）とエピソード記憶の 2つの要素が重要であると考えられている。本研究
では、自伝的記憶においてこのような自己に関する概念の探索とエピソード記憶の過程が、ど
のような脳内機構を基盤としているのかについて、機能的磁気共鳴画像（fMRI）を用いた研究
から検証した。その結果、自伝的記憶における自己の概念は、特定の他者との関係性の中で生
成されている自己概念と、周囲の多数の人物から受ける社会的評価の中で生成されている自己
概念の探索過程に分類され、それぞれデフォルトネットワークにおける 2つの異なるサブシス
テムを基盤としていることが示された。おそらく、自伝的記憶における自己概念の探索過程に
は異なる自己表象が関与しており、これらがエピソード記憶に関連する神経機構と関連するこ
とでヒトの自伝的記憶の探索が行われていることが考えられた。 
③記憶探索と自己関連情報探索の比較 
探索的な行動の結果、その行動の成否に応じて、環境入力される報酬、罰にともなう行動の

変容、ならびに行動課題に先行してプライムする社会的ストレス負荷（TSST：trier social 
stress test）による前頭前野背外側部の活動の様相を用いて明らかにした。また、自己関連情
報の処理に伴い賦活することが知られているデフォルトネットワークの活動は、瞑想のとくに
は洞察瞑想において、その実践時間が長いほど、集中瞑想のそれと比較して、とくに線条体と
脳梁後部膨大皮質の神経結合の低下として認められることを fMRI を用いて明らかにした。従来、
脳梁後部膨大皮質はエピソード記憶へのアクセス、とくには情動的側面の表象に関わっている
ことが知られており、そうした線条体を含む脳ネットワークの結合性の低下は、過去の自己関
連情報へのアクセスの活性が低下していること、すなわち現在に焦点化していることを神経活
動から裏付けるもの考えることができる。 
 
(2) 探索行動における意思決定過程のモデル構築 
「継時選択課題と採餌選択課題におけるヒトの時間価値割引」：サルを用いた先行研究を基に、
報酬とそれを得るまでの時間を表した視覚刺激を用いて、制限時間内に可能な限り多くの報酬
を得るよう選択する課題を施行した。継時選択課題では、2 種類の報酬と獲得時間からどちら
かを選択する場合、時間差が大きくなるにつれ少報酬短時間の選択肢が選ばれた。採餌選択課
題では、ごく短時間で報酬を得られるがその都度減額される選択肢と長時間を要するが減額分
を初期化できる選択肢が用意され、初期化までの時間が長くなるにつれ、減額される報酬の選
択回数が増加した。先行研究のモデルを用いて解析したところ、ヒトにおいてもサルと同様に
継時選択課題では頑健に見られる時間割引の効果が採餌選択課題では大幅に減少することが観
測された。 
「視覚探索における時間割引の効果」：眼球運動を伴い、複数標的が存在する日常的な採餌的視
覚探索における時間割引の効果を検討した。キャリブレーション課題で、2 種類のコントラス
トの標的刺激の平均探索時間を測定したのち、本課題では、各標的刺激の探索時間当たりの期
待値が等しくなるように点数を設定し、2 種類の標的刺激・妨害刺激が混在する画面を用いて
視覚探索課題を行った。被験者の標的選択行動と探索時の眼球運動を解析した結果、選択行動
は、期待値が等しいことを明示的に教示した時にのみ時間割引に対応する低コントラスト標的
の選好が生じることがわかった。また、眼球運動データは教示の有無にかかわらず 時間割引を
示す選好が生じないことが分かった。時間割引と報酬の明示的な意識化の関係、また眼球運動
と選択反応は時間割引に関して乖離があることが示唆された。 
 
(3) 探索行動の変容の体系的な解明： 
①学習や長期経験による変容 
 長期経験による変容の一つとして、視覚探索の文化間変異を検討した。探索非対称性という
現象に着目し、線分長探索課題における探索非対称性を日本人と北アメリカ人で比較したとこ
ろ、北アメリカ人では、従来報告されている探索非対称性がみられたのに対し、日本人では、
非対称性が消失した（図 2(A)）。さらに、線分の傾き探索では、非対称性の強さが逆に日本人
の方が強く出るなど、文化間変異の傾向は、刺激によって異なることも示された(図 2(B)(C))。
この結果は、従来の文化心理学が主張する一般的な認知スタイルの文化間差では説明が困難で
ある。 



 さらに、日
米比較を越え
て、東アジア
文化圏の中で
の比較検討を
行うために台
湾と韓国で線
分長探索課題
を行った。そ
の結果、台湾
では、探索非
対称性はみら
れなかったも
のの、短線分
探索課題の方
が全体に反応
時間が速くな
る傾向があり、
日本人の結果
とは少し異な
る面も見られ
た。韓国のデ
ータは北アメ
リカのデータ
のように長線分探索の方が容易である非対称性の傾向が示された。このように、東アジア文化
圏内でも探索行動には様々な変異があることが示唆された。しかしながら、データの信頼性な
どを確認するために現在もデータ収集を継続している。 
 学習による探索行動の変容を検討するために文脈手がかり効果を用いた検討を行った。文脈
手がかり効果が視覚情報の反復による学習効果なのか、眼球運動の学習によるのかを確かめる
ために眼球運動を伴わない探索課題における文脈手がかり効果を検討し、眼球運動は文脈手が
かり効果の必要条件ではないことを明らかにした。また、眼球運動を伴わない条件において学
習がより速かったことから、眼球運動を行わないほうが視覚表象を安定させることで学習を促
進したと考えられる。 
 また、文脈手がかり効果の研究は固定された探索画面のみを用いて検討されてきたが、学習
メカニズムが探索画面の統計的な変動に対してどのくらい頑健であるのかを確かめるために、
探索画面に変動を加えた課題を用いて文脈手がかり効果を検討した。その結果、探索画面上の
項目位置にある程度の変動があっても文脈手がかり効果が得られること、また、テスト時にお
ける転移の範囲は、学習時の変動が大きい場合により大きくなることが明らかになった。文脈
手がかり効果における学習は、探索項目の位置情報の分散の学習が含まれ、この情報を用いて
新たな探索画面と学習された探索画面の類似性が計算されていることが示唆された。 
②報酬、価値による変容 
報酬の履歴に基づく注意制御メカニズムを明らかにするため，価値駆動的な注意捕捉に着目

して、古典的な学習理論に基づく明示的な行動・反応と報酬連合学習の関係性、報酬と連合さ
れた刺激特徴に対する参加者の主観的な認識と学習の関係性を検討した。 
注意を捕捉する刺激特徴と報酬の連合が，条件づけの枠組みで説明可能であるかを検証した

研究では、報酬と連合される特徴と報酬，反応と特徴の時間的関連性を操作した。その結果、
刺激特徴の呈示と参加者の明示的な反応の時間的関係性には柔軟性があること，特徴の呈示は
報酬に先行している必要があることが明らかにされた。また、刺激特徴と報酬の連合形成に，
参加者の明示的な反応が必要か否かを検証した実験の結果，参加者が明示的な反応を行わず，
刺激特徴と報酬の連合を対呈示するのみでは，価値駆動的な注意捕捉が生じなかった。このこ
とから，参加者の明示的な反応が，価値駆動的な注意捕捉における特徴と報酬の連合形成に影
響を及ぼしていることが示唆された。次に、CFS の手法を用いて，価値駆動的な注意捕捉にお
ける刺激特徴と報酬の連合形成に，特徴に対する意識的な気づきが必要であるかを検証した。
その結果，報酬と連合された刺激特徴は，弁別可能な程度に見える必要があることが明らかと
なった。価値駆動的な注意捕捉に代表されるような，報酬の履歴に関する注意の制御メカニズ
ムは，条件づけの理論と多くのメカニズムを共有している可能性があり、刺激特徴と報酬の連
合成立は，完全に自動的ではなく，学習を開始させるトリガーが必要であることが示唆された。 
 
 
※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。 
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